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［要旨］
　本研究はバドミントン競技におけるスマッシュ、クリアおよびドロップ動作時の座標データを基に各筋
の推定筋活動度を算出し、ストローク動作時の筋活動に関する知見を得ることを目的とした。被検者は全
日本学生バドミントン選手権優勝チームに所属する男子選手 5 名とした。各被験者にスマッシュ、クリア、
ドロップ動作を行わせ、その際の動作様式をモーションキャプチャーシステムを用いて測定した。得られ
た座標データを基に筋―骨格モデル解析法を用いて推定筋活動度を算出した。これらの結果からスマッ
シュ、クリア、ドロップ動作時の僧帽筋、三角筋、ローテータカフの筋活動様相が示され、バドミントン
競技における障害の発生要因の考察および障害予防を目的としたコンディショニングケアの方法を考える
際に有益となる知見が得られた。
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1. 緒言
　これまでのバドミントン競技に関する研究はス
トローク間の動作様式の違い 10,11,14）や技術的な動
作特性 8,9）、動作様式の発達 3,4）に関する報告が存
在する。さらにストローク時の各種の筋活動様相
の違いについても検討されており 7,13）、升ほか 12）
はバックハンドによるショートサービスストロー
クにおける上肢筋活動について、上級者は下級者
よりも前腕の筋活動が小さく、三角筋の活動は大
きいという特徴を示した。Sakurai et al.16）はスマッ
シュ動作時の上肢筋活動について検討し、熟練者
の方が未熟練者よりも筋の切り替え時間が短く、
各筋の協調性が高いことを示した。兒嶋ほか 6）は
日本トップレベルの大学バドミントン選手におけ
るスマッシュ、クリアおよびドロップ動作時の上
肢筋活動について検討した。その結果、マッシュ
やクリアといった瞬間的に大きな力発揮を要する
ストロークでは前腕および三角筋の活動が高くな
り、大きな力発揮を必要としないドロップではこ
れらの筋活動が小さくなることが示された。さら
にクリアとドロップ間では棘下筋への負担に差は
なく、それ程大きな負担が生じない場合もあるも
のの、より速いクリアショットを打ち放つ場合に
はスマッシュと同程度の負担が生じる可能性があ
ることが示唆された。このようにストローク時の
筋活動様相を検討することは技術的な動作様式の
優劣を理解する上で有益な方法である。一方、こ
れらの研究で用いられた表面筋電図による測定の
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場合、電極添付部位に制限があるため多くの筋活
動を同時に評価することができない。特にインナー
マッスルの活動を計測することができないという
研究の限界が存在した。一方、近年では科学技術
の発展に伴い分析方法が進歩し、座標データを基
にインナーマッスルを含めた多くの筋を同時に評
価する方法が考案された。例えば Sybert17）は現在
の姿勢状態での最大筋張力に対する現在の張力を
推定筋活動度として算出しており、従来検討する
ことができなかったインナーマッスルを含む多く
の筋活動を推定的に検討することが可能になった。
　そこで本研究では、Sybert17）の方法を参考にし、
バドミントン競技におけるスマッシュ、クリアお
よびドロップ動作時の座標データを基に各筋の推
定筋活動度を算出し、ストローク動作時の筋活動
に関する知見を得ることを目的とした。
2. 方法
A. 被験者
　被験者は、全日本学生バドミントン選手権優勝
チームに所属する男子選手 5 名（全員右利き）と
した（年齢：18.5 ± 0.5 歳、競技経験：11.8 ± 0.8 年、
身長：174.0 ± 8.2cm、体重：67.0 ± 6.8kg）。なお、
全被験者には測定に関する目的及び安全性につい
て説明し、任意による測定参加の同意を得た。本
研究は、健康科学大学研究倫理評価委員会の承認
を受けて実施した（承認番号第 36 号）。
B. ストローク動作の撮影方法
　スマッシュ、クリアおよびドロップ動作は、バ
ドミントンコートの周囲に設置したモーション
キャプチャーシステム MAC3D（Motion Analysis
社製、フィルムスピード毎秒 240 コマ、シャッター
スピード 1/1500 秒）8 台を用いて撮影した。撮影
範囲は、バドミントンコート内のセンターライン
とバックバウンダリーラインの接点から左右 1m、
ネット方向に向かって 2m とした（図 1）。3 次元
座標について、X 軸はセンターライン方向、Y 軸
はネットに対して平行方向、Z 軸は床に対して垂
直方向と設定した。
　被験者は、上体は裸、下腿はハーフタイツ、バ
ドミントンシューズを着用した状態で測定を行っ
た。また、反射マーカーを身体の計 29 箇所に付け
た。反射マーカー添付部位は、Helen Hayesマーカー
図 1．ストローク動作の撮影状況
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セット法に従い、頭部（1、2、3）、肩峰（肩関節：
4、5）、右肩甲骨下角（6）、肘橈骨側（肘関節：7、
8）、手関節（9、10）、上前腸骨棘（11、12）、第 5
腰椎（13）、大腿骨（14、15）、大腿骨外側上顆（16、
17）、大腿骨内側上顆（18、19）、脛骨（20、21）、
内踝（22、23）、外踝（24、25）、第 2 指中足骨（26、
27）、踵（28、29） とした（図 2）。
C. 分析試技および動作局面の定義
　フィーダーは撮影範囲内にシャトルコックを
フィードし、各被験者にスマッシュ、クリアおよ
びドロップショットを打たせた。ダブルスロング
サービスラインとバックバウンダリーライン間に
シャトルコックを落下させるショットをクリア、
ショートサービスラインより手前にシャトルコッ
クを落下させるショットをドロップ、最大努力で
鋭角に打つショットをスマッシュとし、スタンディ
ングの姿勢において各ストロークを行わせた。撮
影エリア内においてシャトルコックを打ち、なお
かつ明らかに打球態勢が崩れて不自然と判断され
るものを除き、各ストローク 2 試技づつ各被験者
の動作を撮影した（分析対象：クリア 10 試技、ド
ロップ 10 試技、スマッシュ 10 試技）。シャトルコッ
クのコルク部分に反射テープを巻き、フィードさ
れたシャトルコックの落下軌道が変わる時点をイ
ンパクト時として判断した。 
　本研究の分析試技であるオーバーヘッドスト
ロークは、まず、非ラケット脚（ラケットを持っ
ていない側の下肢）を軸にラケット脚（ラケット
を持っている側の下肢）およびラケット腕（ラケッ
トを持っている側の上肢）を後方に移動させ、体
側をネット方向に向け、ネットに対して半身の姿
勢を作る。その半身の姿勢から、落ちてくるシャ
トルコックにタイミングを合わせ、ラケット脚およ
びラケット腕を前方に移動させると同時にラケッ
トを動かし、シャトルコックを打つといった動作
様式が行われる。この一連の動作様式は、スマッ
シュ、クリアおよびドロップともに同様に行われた。
図 2．マーカー添付部位
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　本研究ではテイクバック動作時からインパクト
に至るまでをフォワードスイング局面とした（図
3）。さらにインパクト後 50 コマをフォロースルー
局面とした。　　　　　
D. 推定筋活動度の算出
　得られた座標データに対して、人体寸法・形状
データベース（産業技術総合研究所）を基に各被
験者の筋骨格モデルの調整を行った後、下記の式
から僧帽筋（上行部、横走部、下行部）、三角筋（肩
峰部、肩胛棘部、鎖骨部）、ローテータカフ（棘上
筋、棘下筋、小円筋、肩甲下筋）の推定筋活動度
を算出した（1）。これらの解析は筋骨格解析ソフ
トウェア（nMotion）を用いて行った。
推定筋活動度 = 現在の張力 / 現在の姿勢状態での
最大筋張力（1）
　モデルに対して定義された最大要素張力は固定
値であるが、実際に筋が出すことのできる最大の
力はモデルの姿勢によって変化する。nMotion は
筋ごとに定められた最大要素張力に対して、Hill-
Storoeve モデルの長さ - 力関係、速度 - 力関係の
式をもとに各姿勢ごとのゲインを計算し、これを
掛け合わせて最大筋張力を計算する。自然な状態
での筋の長さに対し、現在の姿勢状態での筋の長
さが長い、または短いほど、最大で出すことので
きる力は小さくなる。例えば自然な状態で長さ
9cm の筋が 15cm まで伸びたとき、最大要素張力
に対するゲインはおよそ 0.0008 になる。このとき
最大要素張力が 100N の筋が出せる最大筋張力は
およそ 0.08N になる。一方、自然な状態での筋の
長さよりも現在の姿勢での筋の長さがとても長く
（短く）なっている筋は、最大筋張力がとても小さ
な値になるため、わずかでも筋が力を出すと筋活
動度がすぐに 1 になる。このため自然長よりも常
に大きく伸びた動作の場合は筋活動度が常に 1 に
なる。本研究では筋活動度 1 を 100％とし、各筋
の推定筋活動度を示した。
E. データの規格化・平均化と統計処理
　本研究の推定筋活動度のデータは、フォワード
スイング局面開始時を 0％、シャトルコックをイ
ンパクトした時点を 100％、フォロースルー局面
終了時を 200％として規格化した（分析局面）。
　全ての測定項目における値は、平均値（Mean）
±標準偏差（SD）で示した。統計処理には統計処
理ソフト（Stat View）を用いた。有意差の検定は
一元配置の分散分析を行い、要因に有意な主効果が
認められたものに対し、Tukey-Kramer 法による多
重比較検定を行なった。有意水準は 5％未満とした。
図 3．分析局面
－ 22 －
3. 結果
A. 推定筋活動度の変化
a） 僧帽筋
　僧帽筋の推定筋活動を図 4 に示す。上行部は
50％および 60％に有意差が認められ、スマッシュ
の方がドロップまたはクリアよりも有意に大きな
値を示した（p<0.05）。横走部は 50％から 80％間
および 100％に有意差が認められ、スマッシュの
図 4．僧帽筋の推定筋活動度の変化
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方がドロップまたはクリアよりも有意に大きな値
を示した（p<0.05）。下行部は 50％から 80％間お
よび 100％に有意差が認められ、スマッシュの方
がクリアおよびドロップよりも有意に大きな値を
示した（p<0.05）。また、各部分ともにフォワー
ドスイング局面に活動度が増加していることがみ
られた。
b） 三角筋
　三角筋の推定筋活動度を図 5 に示す。肩峰部は
80％から 110％間に有意差が認められ、スマッシュ
の方がドロップ、クリアよりも有意に大きな値を
示した（p<0.05）。肩胛棘部は 90％に有意差が認
められ、スマッシュの方がドロップよりも有意に
大きな値を示した（p<0.05）。鎖骨部は 70％、
80％、100％、150％に有意差が認められ（p<0.05）、
ドロップの方がスマッシュ、クリアよりも有意に
小さな値を示した。また、スマッシュおよびクリ
アについて、肩峰部ではインパクト前後にかけて、
肩胛棘部はインパクト直前のみ、鎖骨部において
はフォワードスイング局面の後半からフォロース
ルー局面の前半にかけて活動が増加していること
がみられた。ドロップでは肩峰部および肩胛棘部
の活動は小さいものの、鎖骨部の活動度は大きく、
特にフォワードスイング局面後期に活動が増加し
ていることがみられた。
c） ローテータカフ
　ローテータカフの推定筋活動を図 6 に示す。棘
上筋は 90％、160％に有意差が認められ、スマッ
シュの方がドロップ、クリアよりも有意に大きな
値を示した（p<0.05）。棘下筋は 80％、120％から
170％間、200％に有意差が認められ、ドロップの
方がスマッシュ、クリアよりも有意に小さな値を
示した（p<0.05）。小円筋は 40％、90％、150％か
ら 200％間に有意差が認められ、ドロップの方が
スマッシュ、クリアよりも有意に小さな値を示し
た（p<0.05）。肩甲下筋は 110％に有意差が認めら
れ、スマッシュの方がクリア、ドロップよりも有
意に大きな値を示した（p<0.05）。また、各筋と
もにインパクト直前およびフォロースルー局面に
活動が増加することがみられた。
B. 最大推定筋活動度
a） 僧帽筋
僧帽筋の最大推定筋活動を図 7 に示す。上行部お
よび下行部はスマッシュの方がドロップよりも有
意に大きな値を示した（p<0.05）。横走部におい
てはスマッシュおよびクリアの方がドロップより
も有意に大きな値を示した（p<0.05）。
b） 三角筋
　三角筋の最大推定筋活動を図 8 に示す。肩峰部
および鎖骨部はスマッシュおよびクリアの方がド
ロップよりも有意に大きな値を示した（p<0.05）。
肩胛棘部においてはスマッシュの方がドロップよ
りも有意に大きな値を示した（p<0.05）。
c） ローテータカフ
　ローテータカフの最大推定筋活動を図 9 に示す。
棘上筋はスマッシュ、クリア、ドロップの順に有
意に大きな値を示した（p<0.05）。棘下筋および
小円筋はともにドロップの方がスマッシュおよび
クリアよりも有意に小さな値を示した（p<0.05）。
肩甲下筋においては有意差が認められる項目はな
かった。
4. 考察
　バドミントン競技は連続的にラケットを振るた
め、肩関節に疼痛を訴える選手が多くいる 1,2,19）。
特にローテータカフの筋群は互いに強調して働く
ことにより、肩関節に内在する骨の位置調節に関
与し、これらの筋群の機能が低下することにより
インピンジメント症候群のような肩関節障害の危
険性が増す。また、三角筋の肩甲棘部は伸展、外
旋運動、鎖骨部は屈曲、内旋運動に関わり、外転
させる方向に腕を持ち上げる際には三角筋全体が
使われる 18）。僧帽筋は三角筋の働きを助けるため
に肩甲骨を安定させる役割を担う。本研究ではこ
れらの筋群に着目し、筋－骨格モデル解析法を用
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図 5．三角筋の推定筋活動度の変化
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図 6．ローテータカフの推定筋活動度の変化
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図 7．僧帽筋の最大推定筋活動度
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図 8．三角筋の最大推定筋活動度
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図 9．ローテータカフの最大推定筋活動度
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いたスマッシュ、クリアおよびドロップ動作時の
推定筋活動について検討した。
　僧帽筋は部分により機能が異なり、上行部は筋
厚が薄いため弱く、鎖骨の挙上に関与し、横走部
は厚みがあるため強く、肩甲骨の挙上、内転、上
方回旋に関与し、下行部は肩甲骨を内転、上方回
旋させる働きがある 18）。本研究の結果、僧帽筋は
フォワードスイング局面の後期に活動が増加し、
インパクト直前に最大に達する傾向がみられた。
また、各部分の活動は上行部よりも下行部の方が
大きな値を示した。特にバドミントン競技におけ
るスマッシュは速くラケットを振ることから肩関
節周囲筋に与える負担が大きく、肩関節障害の発
生率を高める要因になると考えられている 5）。多
用に伴う肩関節障害を予防していく上で僧帽筋に
おいては下行部の負担を考慮したコンディショニ
ングケアを実施していくことが重要であると考え
られた。
　三角筋は肩関節運動の安定性に関わり、打球の
精度に関わる重要な働きを有する。肩甲棘部は肩
関節伸展、外旋運動に関与し、インパクト直前に
活動が増加するものの、肩関節屈曲、内旋運動に
関わる鎖骨部はインパクト前後にかけて活動が増
加することが示された。これらのことからオーバー
ヘッドストローク時の三角筋の活動は部分ごとに
活動様相が異なり、疼痛が生じた場合は動きの局
面と各筋活動様相の特徴とを照らし合わせながら
評価していくことが重要であると考えられた。
　ローテータカフはブレーキングマッスルとして
の役割があり、スイング動作に伴い大きな負荷が
生じる。本研究結果においても各筋の活動はイン
パクト時からフォロースルー局面にかけて活動が
増加することが示され、持続的なスイング動作に
伴いローテータカフの筋群は疲労し、機能が低下
することにより肩関節障害を誘発する危険性が増
す。従って、ローテータカフへの疲労状態を把握し、
スマッシュを多用しない練習日を設けるなど肩関
節への負担を考慮した練習計画が重要になる 5）。
また、動作様式の改善も重要であり、例えばオー
バーヘッドストロークにおいては肩甲骨面と上腕
骨の軸が直線上に並ぶ位置に肘を挙げてシャトル
コックをインパクトするゼロポジションにてスイ
ング動作を行うことがローテータカフへの負担を
小さくする上で重要であると考えられている 15）。
また、本研究では棘上筋の最大推定筋活動度にお
いてのみスマッシュとクリア間に有意差が認めら
れた。このことから棘上筋はスイング速度の違い
（スマッシュ、クリア、ドロップの順にラケットを
速く振る）や打ち放つシャトルコックの軌道の違
い（スマッシュは下方向に打ち放つがクリアは上
方向に打ち放つ）といったストローク特性の違い
を反映しやすいということが示された。
　バドミントンの競技力を向上させるためには計
画的、継続的な練習を長期に渡り実施する必要が
あり、そのためには肩関節障害予防の観点から筋
機能を高めるトレーニングを行う必要がある。本
研究では、スマッシュ、クリアおよびドロップ動
作時の僧帽筋、三角筋、ローテータカフの推定筋
活動について検討し、各筋の活動様相が示された。
これらの結果はバドミントン競技における障害の
発生要因の考察や障害予防を目的としたコンディ
ショニングケアの方法を考える際の資料になりう
ると考えられた。
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